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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Bearbeitungsstand mit planaren elektromagnetischen Zwei-Koordinaten-Direktantrieben 

<g) Bearbeitungsstand mit planaren elektromagnetischen 
Zwei-Koordinaten-Direktantrieben. Der Bearbeitungsstand 
ist mit mindestens zwei steuerbaren planaren luftgelagerten 
elektromagnetischen Zweikoordinaten-Direktantrieben ver- 
sehen, wobei jeder Zweikoordinaten-Direktantrieb aus ei- 
nem elektrisch erregbaren Antriebsteil, der Magnet- und 
Spulensysteme fur zwei zueinander senkrechte Laufrichtun- 
gen aufweist, und aus einem plattenformigen Passivteii 
ausgebildet ist, der auf einer Plattenseite ferromagnetisch 
und eben ist und mit der ferromagnetisch en Seite eine 
Laufflache fur den Antriebsteil bildet. Die Passivteile sind im 
Abstand voneinander mit einander zugewandten Laufflachen 
angeordnet und an beiden Laufflachen ist wenigstens je ein 
Antriebsteil zum Anbringen einer Bearbeitungs-, Handlings- 
oder Entsorgungsvorrichtung an diesem Antriebsteil magne- 
tisch aufgehangt. Die Bearbeitungsvorrichtung kann insbe- 
sondere eine Laser-Bearbeitungsvorrichtung oder eine Was- 
U> serstrahl-Bearbeitungsvorrichtung sein. 
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Beschreibung triebe aufgebaut werden. 

Direktantriebe der oben genannten Art haben eine 

Die Erfmdung betrif ft einen Bearbeitungsstand zur hohe Dynamik, Stellgeschwindigkeit, Kompaktheit, Ein- 
Bearbeitung von Werkstucken, bei dem die Bewegun- fachheit, Stellgenauigkeit, Wiederholgenauigkeit und 
gen des Werkzeugs von einem iuftgeiagerten elektro- 5 weitgehende VerschleiB- und Reibungsfreiheit, wo- 
magnedschen Zwei-Koordinaten-Direktantrieb, der be- durch sie sich fur die Zwecke der Erfindung bestens 
vorzugt als Schrittantrieb nach dem Saywer-Prinzip auf eignen. Die Permanentmagnete erlauben auch den Be- 
gebaut ist, gesteuert werden. trieb mit hSngender Anordnung der bewegbaren An- 

In Bearbeitungsstanden muB eine kontrollierte Rela- triebsteile, wenn die magnetischen Krafte die Gravita- 
tivbewegung zwischen Werkzeug und Werkstuck aus- 10 tionskrafte urn ein Mehrf aches ttbersteigen. 
gefuhrt werden, um das Werkstuck an den gewunschten Aus dem DE-GBM-92 15 587.1 ist es beispielsweise 
Stellen bearbeiten zu kdnnen. In Abhangigkeit vom bekannt, einen Zweikoordinatenschrittantrieb als fllchi- 
Werkstuck und vom Produktionsablauf wird bei Werk- gen planaren) Zweikoordinatenantrieb auszubilden, bei 
zeugmaschinen nur das Werkstuck oder das Werkzeug dem ein Gesteilteil den Passivteil des Antriebs bildet 
w&hrend des Bearbeitungsprozesses bewegt, oder es 15 und aus einer horizontalen Platte besteht, an deren Un- 
findet eine Kombination von beiden Bewegungsablau- terseite in x- und y-Richtungen verlaufende, einander 
fen statt Besonders bei groBen oder schweren Werk- senkrecht kreuzende Reihen ferromagnetischer Pole 
stiicken ist es von Vorteil, im wesendichen nur das angeordnet sind. Der eiektrisch aktivierbare Antriebs- 
Werkzeug zu bewegen, wahrend das Werkstuck ortsf est teil wird von einem uber die PlattenflSche verfahrbaren 
bleibt Bei Laserbearbeitungsmaschinen muB zusam- 20 Schlitten ausgebildet, der eine wesentlich kleinere 
men mit der Fokussieroptik, die bei der Laserbearbei- Grundflache als die Flache des plattenfdrmigen Passiv- 
tung das Werkzeug bildet, ein Strahlfuhrungssystem mit teils aufweist, wobei der Antriebsteil und der Passivteil 
der Fokussieroptik oder Laseroptik mitbewegt werden. in zwei zueinander senkrechten Koordinatenrichtungen 
Das Strahlfuhrungssystem kann z. B. von Lichtleitfasern verfahrbar magnetisch zusammenwirkend ausgebildet 
oder von auf den Achsen mitgefiihrten Spiegeln, die den 25 sind und der Antriebsteil magnetisch an dem Passivteil 
Strahi umienken, oder von beweglichen Gelenkarmen auf gehangt ist Mit diesem Zwei-Koordinatenstellan- 
mit Umlenkspiegeln ausgebildet werden. Auch bei an- trieb wird eine Fokussieroptik eines Materiaibearbei- 
deren Fertigungsverfahren wie dem Wasserstrahlsch- tungslasers bewegt 

neiden wird haufig nur das Werkzeug bewegt Ein Pro- Bei vielen Fertigungsverfahren entstehen wahrend 
blem besteht oft darin, das Werkzeug moglichst flexibel 30 des Fertigungsprozesses, wie beim Laserbrennschnei- 
und dabei mit hohen Geschwindigkeiten bei minimalen den, Laserschmelzschneiden oder beim Wasser- 
Positionierungenauigkeiten zu bewegen. Vielfach wird strahlschneiden, und infolge des Materialabtrags am 
in Werkzeugmaschinen eine lineare Bewegung aus der Werkstuck Nebenprodukte wie Gase, Dampfe, Staub, 
Drehbewegung eines Antriebs imd deren Bewegungs- Metallspritzer eta, die zur Sicherstellung eines gleich- 
umwandlung mittels mechanischer Obertragungsglie- 35 bleibenden Bearbeitungsergebnisses, aus Umwelt- 
der erzeugt Systembedingt entstehen dadurch Nach- schutzgrunden und zur Aufrechterhaltung der Funk- 
teile wie Reibung, Spiel und elastische Verformung, wie tionstuchtigkeit der Werkzeugmaschine abgesaugt, auf- 
dies z. B. von Zahnriemen, Zahnstangen/Ritzel-Kombi- gefangen und entsorgt werden mussen. Herkommliche 
nationen oder Kugelgewindetrieben bekannt ist Schneidanlagen sehen dafttr eine Absaugvorrichtung 

Eine weitere mogliche Antriebsart fur die Werkzeug- 40 vor, die ortsf est unter der Bearbeitungsflache angeord- 
bewegung stellt der elektromagnetische Direktantrieb net ist und einzeine Kammern aufweist, wobei jeweils 
dar. diejenigen Kammern, liber denen gerade gearbeitet 

Ein nach dem Sawyer-Prinzxp aufgebauter elektro- wird, mit einem Absauggeblase verbunden sind. Eine 
magnetischer Linearschrittantrieb ist beispielsweise aus andere bekannte MaBnahme besteht darin, einen flber 
der US-PS 3 857 075 bekannt Hierbei weist der An- 45 die gesamte Breite der Bearbeitungsflache verlaufenden 
triebsteil, haufig auch als Laufer bezeichnet, des Linear- schmalen Absaugkanal mitzufQhren. Bei alien diesen 
schrittantriebs ein Permanent- und Elektromagnetensy- Absaugsystemen ist eine hohe Saugleistung erforder- 
stem auf und wirkt mit einer auf einem Trager ausgebil- lich, da die angeschlossenen Kammern im Vergleich zur 
deten Reihe von im Abstand voneinander verteilten fer- Bearbeitungsflache deutlich groBere Dimensionen ha- 
romagnetischen Polen als Passivteil bewegungsantrei- 50 ben. Bei Hybridanlagen (Portalanlagen), bei denen das 
bend zusammen. Werkstuck in einer Richtung und das Werkzeug in der 

Eine weitere Bauform fur Direktantriebe stellt der anderen Richtung verfahrt, sind auch Absaugsysteme 
sogenannte 2-Phasen-Hybrid-Schrittmotor dar, bei dem bekannt, die uber einen eigenen Antrieb die Absaugvor- 
der Ankerteil fur jede Bewegungskoordinate zwei elek- richtung unter der Bewegungsachse des Werkzeugs 
tromagnetische Systeme in Form eines Permanentma- 55 mitfQhren. 

gneten und zweier Steuerwicklungen aufweist Mittels Durch die Erfindung wird die Aufgabe gelost, einen 
PreBluft wird zwischen dem Ankerteil und einer als Sta- Bearbeitungsstand zu gestalten, bei dem ein oder raeh- 
tor fungierenden Weicheisenplatte ein Luftspalt er- rere Werkzeuge mit mdglichst groBer Geschwindigkeit 
zeugt Der Anker und der Induktor haben periodische und Flexibilitat relativ zu einem WerkstQck bewegt 
Zahnteilungen, die beim Ankerteil allerdings unterbro- 60 werden und so aufgebaut ist, daB auch Werkstiicke mit 
chen bzw. gegeneinander versetzt sind. Diese Verset- unhandlichen Werkstuckgeometrien bearbeitet werden 
zung der periodischen Zahnteilung des Ankerteils kann konnen. 

z.B. 1/2, 1/4 oder 3/4 der Zahnteilung des Induktors Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, daB der 
betragen. Durch Erregen eines Pols (Zahns) wird eine Bearbeitungsstand zwei steuerbare, luftgelagerte elek- 
tangentiale Magnetkraft erzeugt, die den erregten Pol 65 tromagnetische Zweikoordinatendirektantriebe auf- 
relativ zur Zahnteilung des Induktors verschiebt und weist, wobei jeder Zweikoordinaten- Direktantrieb aus 
damit das Ankerteil urn eine halbe Zahnbreite bewegt einem eiektrisch erregbaren Antriebsteil, der Magnet- 
Mi t diesem Prinzip kdnnen auch 3-, 4- oder 5-Phasenan- und Spulensysteme fur zwei zueinander senkrechte 
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Laufrichtungen aufweist, und aus einem plattenfdrmi- 
gen Passivteil ausgebildet ist, der auf einer Plattenseite 
ferromagnetisch und eben ist und mit der ferromagneti- 
schen Seite eine Laufflache fur den Antriebsteil bildet, 
wobei die Passivteile im Abstand voneinander mit ein- 5 
ander zugewandten Laufflachen angeordnet sind und an 
beiden Laufflachen mindestens je ein Antriebsteil zum 
Anbringen einer Bearbeitungs-, Handling- oder Entsor- 
gungsvorrichtung an diesem AntriebsteU magnetisch 
auf gehangt ist An der einen Laufflache kann ein ein 10 
Werkzeug tragender Antriebsteil magnetisch aufge- 
hangt sein, und an der anderen Laufflache kann ein An- 
triebsteil z. B. mit einer Entsorgungsvorrichtung, einer 
Handlingvorrichtung oder einer weiteren Bearbeitungs- 
vorrichtung magnetisch auf gehangt sein. Wenn einer 15 
der Antriebsteile eine Entsorgungsvorrichtung aufweist, 
ist es mdglich, das Werkzeug und die Entsorgungsvor- 
richtung mithiife der zugeordneten Steuerung synchron 
zueinander zu bewegen, wobei die Bewegung der Ent- 
sorgungsvorrichtung der Bewegung des Werkzeuges 20 
unter BerGcksichtigung verfahrensabhangiger Ablaufe 
angepaBt werden kann. Gggf. kdnnen auch andere An- 
triebsteile, die eine Entsorgungsvorrichtung nicht auf- 
weisen, gesteuert synchron zueinander bewegt werden. 
Da die Entsorgungsvorrichtung standig mitgefQhrt wird, 25 
reicht eine vergleichsweise kleine Saugleistung aus, die 
Bearbeitungsflache und die Bearbeitungsstation sauber- 
zuhalten. 

AUe Antriebsteile sind uber flexible Leitungen mit 
stationiren Versorgungseinheiten, wie einer Steuerein- 30 
heit, insbesondere Programmsteuereinheit, zur Steue- 
rung der Bewegung der Antriebsteile, einer Druckluft- 
quelle filr die Luftlagerung der Antriebe, ggf. einer Gas- 
versorgungsquelle oder einer Druckwasserquelle, ggf. 
einer pneumatischen, hydraulischen oder elektrischen 35 
Steuereinrichtung zur Steuerung einer Bewegung der 
Werkzeuge in einer dritten Koordinatenrichtung und/ 
oder einer Antriebsbewegung der Werkzeuge relativ zu 
dem jeweiligen Antriebsteil, und dergL verbunden. 

Desweiteren bietet der Bearbeitungsstand mit zwei 40 
Laufflachen den Vorteil, daB ein zwischen den Passivtei- 
le angeordnetes WerkstQck beidseitig bearbeitet wer- 
den kann, falls an beiden Laufflachen je ein Antriebsteil 
mit einem Werkzeug daran aufgehangt wird. 

Ferner ist es mdglich, mehrere gesondert gesteuerte 45 
Antriebsteile mit Werkzeugen, Entsorgungsvorrichtun- 
gen und Manipulatoren gleichzeitig an den Laufflachen 
anzuordnen, wodurch der Produktionsablauf erheblich 
beschleunigt werden kann, da das WerkstQck an ver- 
schiedenen Stellen simultan mit den gieichen oder mit 50 
unterschiedlichen Werkzeugen bearbeitet werden kann. 
So ist es z. B. mdglich, das WerkstQck an einer Stelle mit 
einem Laserstrahl hoher Leistung zu schneiden und 
gleichzeitig an einer anderen Stelle mit einem Laser- 
strahl geringerer Leistung zu beschriften. Eines oder 55 
mehrere der Antriebsteile kdnnen auch Manipulatoren 
mit einer Werkstuckaufnahmevorrichtung, einem Grei- 
fer oder einem Sauger aufweisen, so daB das WerkstQck, 
wahrend der Bearbeitung abgestQtzt, urn ein vorbe- 
stimmtes MaB zwischen zwei Bearbeitungsschritten be- eo 
wegt, entnommen und/oder zu einer bestimmten Stelle 
des Bearbeitungsstandes bewegt werden kann. Dadurch 
kdnnen mehrere Vorgange wie Bearbeiten, Beschicken, 
Entnehmen, Sortieren und Weitertransportieren gleich- 
zeitig ausgefQhrt werden, wobei ein weiterer Vorteil ist, es 
daB das Umrusten des Bearbeitungsstandes schnell und 
ohne groBen Aufwand durchfOhrbar ist, da nur die An- 
triebsteile ausgetauscht werden mussen. Es ist auch 
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mdglich, an einem der Antriebsteile, beispielsweise an 
einem ein Werkzeug tragenden Antriebsteil oder einem 
gesonderten Antriebsteil einen ggf. ausfahrbaren Mit- 
nehmer, Greif er oder dergL vorzusehen, mit dem eine in 
Fuhrungen bewegbare WerkstQckauflage, wie z. B. ein 
Schneidrost, in der einen oder der anderen Koordina- 
tenrichtung oder in beiden Koordinatenrichtungen be- 
wegt werden kann, urn das darauf abgestutzte Werk- 
stQck neu zu positionieren und daher den Arbeitsbe- 
reich zu erweitern. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfln- 
dung ist wenigstens eine der Laufflachen mit einer Ab- 
deckung versehen, die eine beliebige Bewegung eines 
oder mehrerer Antriebsteile auf seiner Laufflache ohne 
hohen Widerstand zulaBt und dabei die Lauffftche vor 
wahrend des Bearbeitungsprozesses entstefaenden 
Spritzern, Kleinteilen oder Schnittresten schutzt Diese 
Abdeckung kann von einem Faltenbalg, einer Rollab- 
deckung oder von teieskopartig abereinandergeschobe- 
nen Platten derart ausgebildet werden, daB die auf die 
Abdeckung fallenden Teile automatisch von der Abdek- 
kung herunterfallen, wenn die Antriebsteile eine Rand- 
position der Lauffl&che anf ahren. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB 
die die Passivteile bildenden Platten in Sandwichbau- 
weise hergestellt werden kdnnen, so daB nur eine dunne 
Schicht als Laufflache ferromagnetisch und hocheben 
ausgebildet ist, wahrend eine Basisplatte aus einem 
leichten, verzugsarmen Material wie Polymerbeton, mit 
Stahl armiertem Polymerbeton, verstarkten Kunststof- 
fen eta hergestellt wird. Dies bringt neben deutlich ge- 
ringeren Kosten aufgrund der erheblichen Gewichtsein- 
sparung im Vergleich zu herkdmmlichen Werkzeugma- 
schinen den weiteren Vorteil, daB fur die Tragekon- 
struktion der Platten nur einfache StUtzen benotigt wer- 
den. 

In einer weiteren Abwandlung der Erfindung sind die 
Passivteile hohenverstellbar zueinander ausgefuhrt, so 
daB anstelle einer dritten Achse fQr das Werkzeug nur 
die Abstande der Laufflachen voneinander bzw. relativ 
zum WerkstQck verandert werden, wodurch der Bear- 
beitungsstand ohne aufwendige Steuerung fQr Werk- 
stucke mit unterschiedlichen Abmessungen einsetzbar 
ist Sollte eines der verwendeten Werkzeuge, z. B. die 
Fokussieroptik fur einen Laser, eine dritte Achse auf- 
weisen, kann zumindest der Hub dieser dritten Achse 
reduziert werden, so daB z. B. bei Laseroptiken oder 
WasserstrahldQsen weitere Vorteile erzielt werden. 

Aufgrund der Magnetaufhangung der Antriebe an 
den Laufflachen und der relativ leichten Passivteile kdn- 
nen die Laufflachen beliebig zueinander und beliebig 
relativ zu einem Hallen- oder Werkstattbodens aufge- 
stellt werden. Bei Verwendiang einer geeigneten 
Schwenkvorrichtung kdnnen die Passivteile auch schrag 
zum Boden geneigt werden, falls die Geometrien des 
WerkstQcks dieses erfordert bzw. die Bearbeitung des 
Werkstucks dadurch erleichtert wird In diesem Fall ist 
es auch mdglich, die beiden Laufflachen der Passivteile 
nicht parallel zueinander, sondern in einem Winkel zu- 
einander auszurichten. Auch ist es mdglich, die Passiv- 
teile mit ihren Laufflachen im wesentlichen vertikal aus- 
zurichten. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
sind jedoch die Laufflachen horizontal angeordnet Bei 
horizontal angeordneten Laufflachen wird das die unte- 
re Laufflache tragende Passivteil auf dem Boden abge- 
stQtzt Eine Veranderung der Hohe des unteren Passiv- 
teils uber dem Boden, und damit der Abstand dieser 
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unteren Laufflache zu einem Werkstuck, das zwischen 
den Laufflachen mit einer Werkstuckaufnahme gehal- 
ten wird, kann z. B. durch Abstutzen des unteren Passiv- 
teils auf einem Scherenhubtisch realisiert werden. Es 
s kann aber auch eine andere Abstiitzvorrichtung mit me- 
chanischer, hydraulischer pneumatischer oder anderer 
Hohenverstellung eingesetzt werden. 

Bei dem vorgenannten Ausf uhrungsbeispiel kann das 
obere Passivteil an der Decke oder Wand des den Bear- 
beitungsstand umgebenden Gebaudes abgestutzt wer- 
den. Dies hat den Vorteil, daB der Bearbeitungsstand 
von alien Seiten frei zuganglich ist Da filr die Bearbei- 
tungsvorrichtungen in der Regel Versorgungsquellen 
wie eine Laserquelle bei der Laserbearbeitung, Wasser- 
quelle und Wasserdruckerzeuger bei der Wasserstrahl- 
bearbeitung, KOhl- und Steuervorrichtungen und ande- 
re bendtigt werden, kdnnen diese entweder alle an einer 
Seite des Bearbeitungsstandes angeordnet werden oder 
in ausreichender Entfernung so aufgestellt werden, daB 
eine Beschickung des Bearbeitungsstandes von alien 
Seiten moglich ist* Dies hat den besonderen Vorteil, daB 
der Bearbeitungsstand, obwohl die Laufflachen auf bei- 
spielsweise 1,5 m ma! 3 m A_rbeitsbereich beschrankt 
sind, auch bei der Bearbeitung groBer Werkstiicke ein- 
gesetzt werden kann. Dies hat vor allem fur den Schiffs- 
bau, Metall- und Fassadenbau oder bei der Bearbeitung 
von Coil (aufgewickeltes Blechband) Vorteile, bei denen 
die Werkstiicke vergleichsweise groBe Abmessungen 
haben. Ein Nachsetzen des Werkstucks in alle Richtun- 
gen ohne prinzipielle Umbauten an dem Bearbeitungs- 
stand ist somit mdglich. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist der erfin- 
dungsgemaBe Bearbeitungsstand in einem Transport- 
container untergebracht Hierbei werden die beiden 
Laufflachen an zwei einander gegenuberliegenden 
Wanden des Transportcontainers ausgebildet Bevor- 
zugt werden dafur die Wande mit den groBten Abmes- 
sungen verwendet. Geeignete Transportcontainer sind 
in der Anschaffung relativ preiswert, insgesamt aber so 
stabil, daB sie auf jeder Seitenwand abgestellt werden 
konnen. Werden die beiden Laufflachen in einem Con- 
tainer an einander gegenUberliegenden Wanden ange- 
ordnet, konnen die Laufflachen entsprechend der Werk- 
stuckgeometrie horizontal oder vertikal aufgestellt wer- 
den. Die praktische Bedeutung der Anordnung der 
Laufflachen ist sehr vielf aitig. Auf grund der festen Ver- 
ankerung der Passivteile im Container kann der Bear- 
beitungsstand leicht transportiert werden, ist kosten- 
gunstig und sehr flexibel sowohl in der Auswahl der 
einsetzbaren Werkzeuge ais auch in der Wahl der zu 
bearbeitenden Werkstiicke. Bei besonders schweren 
Werkstucken kann das Werkzeug zum Werkstuck 
transportiert werden, ohne daB Nachteile in der Bear- 
beitungsgenauigkeit in Kauf genommen werden mus- 
sen, da die Direktantriebe ein auBerst prazises Steuern 
der Werkzeuge ermdglichen. Bei begrenztem Platzbe- 
darf oder falls kurzfristig zusatzliche Kapazitaten bei 
der Bearbeitung von Werkstficken benotigt werden, 
kann ein in Containern untergebrachter Bearbeitungs- 
stand auch auBerhalb von Gebauden angeordnet wer- 
den. Zur ErhShung der Flexibilitat des in Containern 
untergebrachten Bearbeitungsstandes konnen die Con- 
tainer abmontierbare Seitenwande aufweisen, so daB 
eine Beschickung der Anlage von mehreren Seiten mdg- 
lich wird. Desweiteren kdnnen die Versorgungsquellen 
fur die an den Antriebsteilen befestigten Werkzeuge in 
weiteren Containern untergebracht werden, so daB die- 
se ebenf alls leicht transportiert werden kdnnen. Der Be- 



arbeitungsstand wird dadurch am Einsatzort in Betrieb 
genommen, daB an den Laufflachen die Antriebsteile 
mit den Bearbeitungs- oder Entsorgungsvorrichtungen 
auf gehangt werden und die Bearbeitungsvorrichtungen 

5 an ihre Versorgungsquellen angeschlossen werden. 

Neben vielen Anwendungsgebieten bei groBflachigen 
2D-Bearbeitungsstanden mit leichteh bis mittelschwe- 
ren Werkzeugen ist der erfindungsgemaBe Bearbei- 
tungsstand bevorzugt fur die Laserbearbeitung einsetz- 

io bar. Weitere vorteilhaf te Ausfiihrungsformen der Erfin- 
dung betreffen einen Bearbeitungsstand fflr die Laser- 
bearbeitung, besonders eine Laserschneidanlage ffir 
Bleche und andere plattenformige Werkstiicke. Der 
Vorteil der hohen Verfahr- und Positioniergeschwindig- 

15 keiten der elektromagnetischen Direktantriebe von bis 
zu 60 m/min und darfiber kommt hierbei sowohl hin- 
sichtiich der Wirtschaftlichkeit als auch des geringen 
Konstruktionsaufwandes voll zur Geltung. Eine Fokus- 
sieroptik fur die Laserbearbeitung wiegt im allgemeinen 

20 maximal zwischen 5 und 50 kg und kann daher mittels 
des ohnehin vorhandenen Permanentmagnetensystems 
mitsamt dem Antriebsteil magnetisch aufgehangt wer- 
den. Mindestens an einem an der oberen Laufflache 
aufgehangten Antriebsteil wird eine Fokussieroptik ent- 

25 weder zusammen mit einer Laserquelle, z. B. bei ND- 
YAG-Lasern, oder mit einem Strahlzufuhrungssystem 
fiir einen Laserstrahl angebracht 

Im letzteren Fall werden die den Laserstrahl versor- 
gende Laserquelle, die mit dem jeweiligen Antriebsteil 

30 fiber flexible Leitungen, wie Steuerleitungen und Luft- 
zuleitungen verbundenen Steuerungs- und Versor- 
gungssysteme ffir die Zwei-Koordinatenschrittmotoren 
und die der Entsorgungsvorrichtung dienenden Gerate 
vorzugsweise an der einen Seite des Bearbeitungsstan- 

35 des aufgestellt Dadurch ist der Bearbeitungsstand von 
drei Seiten frei zuganglich, wodurch er fur eine Automa- 
tisierung der Produktionsablaufe hervorragend geeig- 
net ist, da eine Beschickung und Entiadung des Bearbei- 
tungsstandes von drei Seiten und somit auch ein durch- 

40 gehender MaterialfluB, d. h. Beschickung von einer Seite 
und Entnahme von einer anderen Seite, oder wechsel- 
seitig Beschickung und Entnahme von einer Seite u. a. 
ermdglicht werden. Der Laserstrahl muB dazu fiber ein 
Strahlfuhrungssystem von der Laserquelle zur Laserop- 

45 tik geleitet werden, ohne die Bewegungsfreiheit eines 
Antriebsteils einzuschranken. Ffir eine Schneid-Bear- 
beitung mit einem heute hauptsachlich verwendeten 
C0 2 -Laser hoher Strahlungsleistung bei guter Fokus- 
sierbarkeit kdnnen Spiegelgelenkarme verwendet wer- 

50 den, die die erforderliche Anzahl von Gelenken haben, 
so daB die Fokussieroptik durch den Antrieb beliebig 
gelenkt werden kann. Flexible Lichtleitfasern sind zur 
Zeit bei C0 2 -Lasern nicht einsetzbar, kommen aber bei 
anderen Lasern haufig zum Einsatz. 

55 AuBer ffir die Laserbearbeitung eignet sich der erfin- 
dungsgemaBe Bearbeitungsstand auch z. B. fur die Was- 
serstrahlbearbeitung, fur die prinzipiell die gleichen 
Vorteile wie bei der Laserbearbeitung gelten. Beson- 
ders vorteilhaft erweist sich, daB der Bearbeitungsstand 

60 ohne groBen Aufwand von der Laserbearbeitung zur 
Wasserstrahlbearbeitung und umgekehrt umgerfistet 
werden kann, da bei Vorhandensein der Versorgungs- 
quellen ffir das jeweilige Bearbeitungsmittel nur die an 
den Laufflachen aufgehangten Werkzeuge ausgetauscht 

65 zu werden brauchen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausffihrungsform der Erfin- 
dung besteht darin, daB die Entsorgungsvorrichtung aus 
einem trichterformigen BauteU und einem daran ange- 
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ordneten Absaugschlauch besteht, der mit einem auBer- 
haib des Bearbeitungsstandes oder unterhaib des unte- 
ren Passivteils aufgestellten Absauggeblase verbunden 
ist Durch den Trichter kann u. a. vermieden werden, 
daB Kleinteile oder Abfallreste neben die Entsorgungs- 
vorrichtung fallen- Wlhrend die Kleinteile beispielswei- 
se mit einer teleskopartig langenverstellbaren Entsor- 
gungsnitsche entsorgt werden kdnnen, kdnnen gleich- 
zeitig mit dem Absauggeblase mit einer im Vergleich zu 
herkdmmlichen Entsorgungsvorrichtungen wesentiich 
kleineren Saugleistung die bei der Bearbeitung entste- 
henden Dimpfe abgesaugt werden, da die Entsorgungs- 
vorrichtung jederzeit an die durch das Bearbeitungsver- 
fahren bestimmte gunstigste Position verfahrbar ist 

Die Erfindung wird anhand von AusfOhrungsformen 
erlautert, die schematised aus den Zeichnungen ersicht- 
lich sind. Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine Vorderansicht eines Bearbeitungsstandes 
gem&B einer mdglichen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung, 

Fig. 2 schematisch eine Drauf sicht des Bearbeitungs- 
standes aus Fig. 1, 

Fig. 3 eine Skizze der Verfahrwege eines Antriebs- 
teils mit StrahlfQhnmgssystem mit Spi egelgelenken. 

Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf einen Bear- 
beitungsstand mit zwei Werkzeugen in einem Produk- 
tionsablauf, 

Fig. 5 schematisch eine Seitenansicht einer Ausfuh- 
rungsform, in der die Bearbeitungsvorrichtung in einem 
Container und die Versorgungsquellen fur die Bearbei- 
tungsvorrichtung in einem zweiten Container unterge- 
brachtsind, 

Fig. 6 schematisch eine Draufsicht auf die in Fig. 5 
gezeigte Ausfahrungsform entlang der Linie A-A in 
Fig. 5. 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Strahlfuh- 
rungssystems mit zwei vertikalen Drebachsen, drei hori- 
zontalen Drehachsen, einem verschiebbaren Umlenk- 
spiegei und vier 90° -Umlenkspiegeln, 

Fig. 8 ein Antriebsteil mit einer Entsorgungsvorrich- 
tung zur Entsorgung von Bearbeitungsabfall Ober eine 
an einem ihrer Enden ortsf esten teieskopartigen Entsor- 
gungsrutsche, 

Fig. 8A eine Schnittansicht der Entsorgungsvorrich- 
tung aus Fig. 8 entlang D-D in Kg. 8, und 

Fig. 9 ein Antriebsteil mit einer Entsorgungsvorrich- 
tung zur Entsorgung von Bearbeitungsabfall uber eine 
an einem ihrer Enden mitgefOhrte teleskopartige Ent- 
sorgungsrutsche. 

In den Fig. 1 und 2 ist in Vorderansicht bzw. in Drauf- 
sicht eine Ausfiihrungsform eines Bearbeitungsstand fur 
die Laserbearbeitung mit einem an einer einfachen Rah- 
menkonstruktion 8 aus Sttttzen 16 angeordneten oberen 
Passivteil 1 und einem an der Rahmenkonstruktion 8 
oder an einer zweiten Rahmenkonstruktion oder Halte- 
rung (nicht gezeigt) angeordneten unteren Passivteil 2 
gezeigt An dem oberen Passivteil ist ein Antriebsteil 3 
mit daran angeordneter Laser- Fokussieroptik 4 magne- 
tisch aufgehangt, wShrend der Antriebsteil 5 auf dem 
unteren Passivteil aufsitzt und eine Entsorgungsvorrich- 
tung 6 trSgt, die mit einem Schiauch 13 mit einer Ab- 
saugvorrichtung 12 und mit einer Entsorgungsrutsche 
14 mit einem Abfallbehilter verbunden ist Zwischen 
dem oberen Passivteil 1 und dem unteren Passivteil 2 ist 
ein Wechseltisch mit einem Rost 7 gezeigt, der zur Auf- 
nahme eines nicht gezeigten Werkstiicks dient bzw. an 
dessen Stelle ein WerkstQck mittels anderer Haltevor- 
richtungen angeordnet werden kann. An der Laserquel- 



le 10 tritt der Laserstrahl horizontal aus und wird mit 
einem entlang einer Schiene 9 mitbewegten 90° -Spiegel 
15 in vertikale Richtung umgelenkt Der Strahl wird 
Qber Umlenkspiegel und einen teleskopartig langenver- 
5 stellbaren Gelenkarm 17 zu einem weiteren Umlenk- 
spiegel 18 geleitet, der an dem Antriebsteil 3 der Laser- 
optik 4 angeordnet ist Mit einer Steuerung 11 konnen 
die Antriebsteile 3 und 5 und die an den Antriebsteilen 
befestigten Bearbeitungs- und Entsorgungsvorrichtun- 

10 gen sowie deren Versorgungsquellen und Manipulato- 
ren 19 zum Handling der zu bearbeitenden Werkstticke 
gesteuert werden. 

Anstelle einer Entsorgungsvorrichtung kann an dem 
unteren Antriebsteil oder einem nicht gezeigten weite- 

15 ren Antriebsteil ein weiteres Werkzeug, z. B. eine weite- 
re Fokussieroptik befestigt werden, mit dem die gleiche 
Bearbeitungsaufgabe wie mit der an dem oberen An- 
triebsteil befestigten Fokussieroptik oder auch eine an- 
dere Bearbeitungsaufgabe durchgefiihrt werden kann. 

20 Die beidseitige Bearbeitimg eines Werkstilckes kann 
beispielsweise beim LaserschweiBen zu einer erhebli- 
chen Verbessenmg der SchweiBnaht fuhren, wobei des- 
weiteren in hohem Mafie Freiheit in dem Verlauf der 
SchweiBnaht sowohl bei einseitiger als auch bei beidsei- 

25 tiger Bearbeitung besteht 

In der Fig. I sind an der oberen Laufflache ein weite- 
rer Laserbearbeitungskopf 45 mit Strahlzuf uhrung mit- 
tels eines Lichtwellenleiters z. B. zur Beschriftung des 
Werkstuckes gezeigt Mit an den Lauffl&chen zus^tzlich 

30 angeordneten Antriebsteilen mit Manipulatoren 19 
kann das Werkstuck wlhrend der Bearbeitung bewegt 
werden bzw. bearbeitete oder Restteile auf ein F6rder- 
band 43 gelegt und von diesem zu einem Teilebehaiter 
44 gefordert werden. 

35 Fig. 3 skizziert die Verfahrwege eines Strahlfuh- 
rungssystems fflr frei bewegbare Antriebsteile. Das 
Strahlfuhrungssystem weist zwei vertikale Schwenk- 
achsen 1', 2' bzw. 2" auf, die ein Schwenken des An- 
triebsteil 3 urn die Laserquelle 10 erlauben, wobei das 

40 Strahlfuhrungssystem die Anderung der Strahllange 
rechnerisch innerhalb der Kreisradien Lmin und Lmax 
begrenzt 

Fig. 4 zeigt einen in einen Produktionsablauf inte- 
grierten Bearbeitungsstand mit zwei auf einer Seite des 

45 Bearbeitungsstandes aufgestellten Laserquellen. Der 
Bearbeitungsstand ist von drei Seiten frei zuganglich, 
wodurch sowohl ein linearer MaterialfluB als auch ein 
MaterialfluB Qber drei Stationen ermoglicht wird. 
In den Fig. 5 und 6 ist eine Ausfuhrungsform der Er- 

50 Bndung gezeigt, in der die den Bearbeitungsstand aus- 
bildenden Passivteile an zwei einander gegenQberlie- 
genden Seiten eines ersten Containers 20 angeordnet 
sind, der eine Bearbeitungszelle bildet, und seitlich des 
Containers 20 ein zweiter Container 30 als Versor- 

55 gungsqueUe aufgestellt ist, in dem die Versorgungsquel- 
len, z. B. der Laser 31, ein Versorgungsschrank 32 des 
Lasers, eine WasserkQhlung 33 fur den Laser, eine La- 
sergasbatterie 34, ein Absaugventilator 35, an dem ein 
flexibler Schiauch 40 angeschlossen ist, eine Steuerung 

60 mit Bedienpuit 37 und eine abgestutzte Fuhrungsschie- 
ne 38 fur das Strahlfuhrungssystem 39 angeordnet wer- 
den kdnneit In der Bearbeitungszelle 20 sind die beiden 
Passivteile 21, 22 mittels Befestigungseinrichtungen 28, 
29 mit einander gegenQberliegenden Laufflachen befe- 

65 stigt, an denen zwei Antriebsteile 23, 25 aufgehangt sind 
bzw. aufsitzen, wobei an dem oberen Antriebsteil 23 
eine Fokussieroptik 24, befestigt ist, der mittels des 
Strahlfuhrungssystems 39 ein Laserstrahl zugefuhrt 
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wircL Ein Werkstuck wird bei der gezeigten Ausfuh- 
rungsform mittels zweier in einer Schienenfuhrung 26 
gefuhrter Schneidroste 27a, 27b wechselseitig in die Be- 
arbeitungszelle eingefuhrt Alternativ kann Band- oder 
Endlosmaterial linear durch die Bearbeitungszelle 20 5 
hindurchgefuhrt werden, bzw. eine andere bekannte 
Werkstuckwechselvorrichtung verwendet werden. 

Zum Einrichten des Bearbeitungsstandes brauchen 
die beiden Container nicht exakt aufeinander ausgerich- 
tet zu werden. Zum Transport ist nur ein Abmontieren 10 
des Strahlfuhrungssystems 39, des Schlauches 40 und 
der nicht gezeigten Steuerkabel, die die Direktantriebe 
mit dem Steuerpult verbinden, vom jeweiligen Direkt- 
antrieb erforderlich, ohne daB das Strahlfuhrungssystem 
von der Laserqueile abmontiert wird, so daB die opti- 15 
sche Justierung fur die Strahlfuhrung erhaiten bleibt 
Das Strahlfuhrungssystem kann dann fur den Transport 
in dem die Laserqueile enthaltenen Container unterge- 
bracht werden. Entsprechend ist es auch mdglich, die 
Strahlfuhrungseinheit mitsamt dem zugeordneten An- 20 
triebsteil aus dem Bearbeitungscontainer abzumontie- 
ren und in dem Versorgungscontainer unterzubringen. 

In Fig. 7 ist ein Strahlfuhrungssystem gezeigt das Be- 
wegungen des Antriebsteils parallel zur Laufflache zu- 
laBt und auch bei geneigten oder hohenverstelibaren 25 
Passivteilen verwendbar ist Dazu weist das Strahlfuh- 
rungssystem einen verschiebbaren ersten Umlenkspie- 
gel 15, einen Umlenkspiegel an dem die Laseroptik tra- 
genden Antriebsteil und drei weitere Umlenkspiegel 46 
bis 48 im Strahlengang auf, die jeweils den Laserstrahl 30 
um 90° umlenken. Jeweils zwei Umlenkspiegel sind 
schwenkbar miteinander verbunden, so daB insgesamt 
funf Schwenkachsen, namlich drei horizontale 3', 4' und 
5' und zwei vertikale Schwenkachsen V und 2' vorhan- 
den sind Ansteile den Umlenkspiegel 15 verschiebbar 35 
zu machen, kdnnen die Umlenkspiegel 47 und 48 auch 
mittels eines langenversteilbaren Teieskoparmes mit- 
einander verbunden werden. 

In Fig. 8 ist eine Entsorgungsvorrichtung mit einer 
teleskopartig langenversteilbaren Entsorgungsrutsche 40 
50 gezeigt Fig. 8A zeigt eine Seitenansicht der mit ei- 
nem ihrer Enden an einem Antriebsteil 51 angeordneten 
Rutsche 50. Oberhalb einer Saule 52 ist das eine Ende 
der Rutsche mittels eines Kugeigelenks 53 und eines 
Kugellagers 54 schwenkbar befestigt Zum Absaugen 45 
von bei der Bearbeitung eines Werkstuckes entstehen- 
den Dampfen ist ein mit einem Schutzsieb gegen Klein- 
teile versehener Trichter vorgesehen, so daB KJeinteile 
neben den Trichter auf die Entsorgungsrutsche fallen 
und mit dieser aufgrund ihrer Neigung zu einem aufler- 50 
halb der Standflache der Passivteile aufgestellten Ab- 
fallbehalter (nicht gezeigt) transportiert werden. Die 
Entsorgungsrutsche ist z. B. an diesem Abfallbehaiter 
mittels eines Gelenkes 58 schwenkbar gelagert so daB 
sich das die Entsorgungsrutsche bewegende Antriebs- 55 
teil nahezu ungehindert bewegen kann. 

Fig. 9 zeigt prinzipiell eine Entsorgungsvorrichtung 
mit einer Entsorgungsrutsche 50, deren eines Ende mit 
einem Antriebsteil 60 verbunden ist, deren anderes mit- 
tels eines Hilfsantriebs 61 fiir eine Richtungskoordinate 60 
parallel zum Bearbeitungsstand mitbewegt wird. Der 
Hilfsantrieb kann entweder ebenfalls auf der Laufflache 
des Bearbeitungsstandes angeordnet werden, die das 
die Entsorgungsvorrichtung tragende Antriebsteil auf- 
weist oder auf einer zusatzlichen, auBerhalb des Bear- 65 
beitungsstandes angeordneten Laufflache aufgesetzt 
werden (nicht gezeigt). Von der Rutsche 50 herabfallen- 
de KJeinteile werden Qber das Fdrderband 43 abgefuhrt 
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Die Vorteile dieser Entsorgungsvorrichtung sind u. a^ 
daB die Lange der Entsorgungsrutsche minimiert wird 
und der die Entsorgungsvorrichtung tragende Antriebs- 
teil, falls dieser mit dem Hilfsantrieb synchron bewegt 
wird, geringere Widerstandskrafte flberwinden muB. 

Patentansprttche 

1. Bearbeitungsstand mit mindestens zwei steuer- 
baren planaren luftgelagerten elektromagneti- 
schen Zweikoordinaten-Direktantrieben, wobei je- 
der Zweikoordinaten-Direktantrieb aus einem 
elektrisch erregbaren Antriebsteil (3, 5\ der Ma- 
gnet- und Spulensysteme fur zwei zueinander senk- 
rechte Laufrichtungen aufweist und aus einem 
plattenformigen Passivteil (1, 2) ausgebildet ist der 
auf einer Plattenseite ferromagnetisch und eben ist 
und mit der ferromagnetischen Seite eine Lauffla- 
che fur den Antriebsteil biidet, wobei die Passivteile 
(1, 2) im Abstand voneinander mit einander zuge- 
wandten Laufflachen angeordnet sind und an bei- 
den Laufflachen wenigstens je ein Antriebsteil zum 
Anbringen einer Bearbeitungs-(4), Handlings-(19) 
oder Entsorgungsvorrichtung (6) an diesem An- 
triebsteil magnetisch auf gehangt ist 

2. Bearbeitungsstand nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB an einer oder beiden Laufflachen 
mehrere Antriebsteile angeordnet sind. 

3. Bearbeitungsstand nach Anspruch I oder 2, da- 
durch gekennzeichnet daB von den Antriebsteilen 
ein Antriebsteil an der einen Laufflache derart ge- 
steuert ist daB er sich synchron mit einem An- 
triebsteil an der anderen Laufflache bewegt 

4. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet daB eine oder beide 
Laufflachen eine Abdeckung aufweisen, die eine 
beliebige Bewegung des Antriebsteils entlang der 
Laufflache zuiaBt 

5. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet daB der Abstand 
und/oder die Winkelneigung der Laufflachen rela- 
tiv zueinander verstellbar ist 

6. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet daB wenigstens eine 
der Laufflachen horizontal angeordnet ist 

7. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet daB das eine Passiv- 
teil (1) an der Decke oder der Wand eines umge- 
benden Gebaudes befestigt ist und das andere Pas- 
sivteil (2) auf dem Boden des Gebaudes aufgestellt 
ist 

8. Bearbeitungsstand nach einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet daB die Passivteile 
(21, 22) zwei einander gegenuberliegende Wande 
eines transportablen Containers (20) ausbilden. 

9. Bearbeitungsstand nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet daB wenigstens eine der nicht von 
den Passivteilen gebildeten Wande des Containers 
abnehmbar ist 

10. Bearbeitungsstand nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Versorgungsquelle der Be- 
arbeitungsvorrichtung in einem zweiten Container 
(30) angeordnet ist 

1 1. Bearbeitungsstand nach einem der Anspriiche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet daB wenigstens ein 
Antriebsteil als Bearbeitungsvorrichtung einen La- 
ser aufweist 

12. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
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bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein 
Antriebsteil eine Laseroptik (4) fur die Laserbear- 
beitung aufweist und ein Laserstrahl von einer La- 
serquelle uber ein verstellbares Strahlfuhrungssy- 
stem (15, 17) zu der Laseroptik geleitet wird. 5 

13. Bearbeitungsstand nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Strahlfuhrungssystem ei- 
nen Gelenkann mit mehreren im Laserstrahlen- 
gang angeordneten 90°-Umlenkspiegeln aufweist, 
die um die Achse des auf sie jeweils einfaUenden 10 
bzw. austretenden Laserstrahls schwenkbar sind 

14. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein 
Antriebsteil als Bearbeitungsvorrichtung eine Duse 
fur einen Wasserstrahl aufweist 15 

15. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dafl wenigstens ei- 
ne der Bearbeitungsvorrichtungen als Entsor- 
gungsvorrichtung ausgebildet ist, die ein trichter- 
fdrmigen Bauteil und einen Absaugschlauch (40, 13) 20 
aufweist, der mit einem unterhalb eines der Passiv- 
teile oder auBerhalb des Bearbeitungsstandes an- 
geordneten Absauggeblase verbunden ist. 

16. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
bis 14, dadurctTgekennzeichnet, daB wenigstens ei- 25 
ne der Bearbeitungsvorrichtungen als Entsor- 
gungsvorrichtung ausgebildet ist, wobei die Entsor- 
gungsvorrichtung eine Rutsche (50) aufweist, deren 
eines Ende schwenkbar an dem Antriebsteil befe- 
stigt ist, deren anderes Ende unterhalb des unteren 30 
(2) Passivteils oder auBerhalb des Bearbeitungs- 
standes schwenkbar befestigt ist und deren Lange 
teleskopartig verstellbar ist 

17. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ei- 35 
ne der Bearbeitungsvorrichtungen als Entsor- 
gungsvorrichtung ausgebildet ist, wobei die Entsor- 
gungsvorrichtung eine Rutsche (50) aufweist, deren 
eines Ende an dem Antriebsteil befestigt ist, deren 
anderes Ende auBerhalb des Bearbeitungsstandes 40 
parallel zum Bearbeitungsstand bewegbar ist und 
deren L&nge teleskopartig verstellbar ist 

18. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB an einer der 
LaufflSchen ein Antriebsteil angeordnet ist, das ei- 45 
nen Manipulator (19) trMgt 

19. Bearbeitungsstand nach einem der Anspruche 1 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB eine Werk- 
stOckauflage vorgesehen ist, die in Fiihrungen be- 
wegbar gefiihrt ist, und daB an wenigstens einem 50 
der Antriebsteile ein ausfahrbar antreibbarer Mit- 
nehmer oder ein antreibbarer Manipulator vorge- 
sehen ist, mit dem die Werkstuckauflage relativ zu 
den Laufflachen gesteuert bewegbar ist 
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